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Моделювання складних систем у сфері спорту, фізичного виховання, фізичної реабілітації та туризму
Постановка проблеми. Досягнен-
ня високої влучності стрільби — мета будь-якого 
спортсмена-стрільця та його тренера. Влучність 
стрільби, як показали дослідження, залежить від 
суб’єктивних та об’єктивних чинників.
Суб’єктивні чинники залежать від кваліфікації 
спортсмена-лучника, тобто рівня його спеціальної, 
технічної, фізичної, психологічної підготовленості.
Об’єктивні чинники в основному залежать від 
матеріальної частини лучників та оптимальної 
взаємодії всіх компонентів лука між собою.
Одним із чинників влучності стрільби є вдалий 
підбір стріл, які забезпечать ефективність стрільби. 
Стріли істотно впливають на якість влучень, тобто 
на одержання максимального результату.
Відхилення одержаного результату пострілу 
від попереднього, перш за все, залежить від зміни 
траєкторії польоту стріли. Тому потрібно досліджу-
вати причини, які впливають на зміну траєкторії.
Дослідження показали, що траєкторія польоту 
може змінитись і при ідеальному виконанні всіх 
технічних вправ стрільби [4, 6].
Причини, які впливають на зміни в основному 
є об’єктивними. Наведемо деякі з них:
1) зміна початкової швидкості руху стріли;
2) зміна форми і площі пер;
3) зміна пружності стріли, що впливає на поз-
довжні коливання;
4) зміни зовнішніх чинників, що діють на 
стрілу;
5) деформація стріли;
6) зміщення загального центру маси стріли.
Із попередніх міркувань випливає, що практич-
но неможливо для всіх майбутніх стрільб наперед 
підібрати стріли, які б при ідеальному виконанні 
технічних вправ досягли високої точності попадань 
(високого результату) . У ході експлуатації стріли, 
змінюються її фізичні і механічні властивості, що 
призводить відповідно до зміни траєкторії польоту, 
фактично при кожному повторному пострілі. Зви-
чайно, можуть вплинути на політ також і механічні 
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показники лука. Тому виникає потреба в оператив-
ному відборі стріл фактично перед кожним почат-
ком змагань. Для цього розроблена комп’ютерна 
програма «Стріла»[1].
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ре-
зультати дисперсійного аналізу свідчать, що ме-
ханічні властивості  спортивних луків і стріл іс-
тотно впливають на початкову швидкість вильоту 
стріли та швидкість її руху в площині лука [6]. Стрі-
ли різних моделей фактично мають різну початкову 
швидкість. Дослідження показали, що максималь-
ну швидкість вильоту мають стріли, з найменшою 
вагою й найбільшою пружністю.
Однією з причин, які змінюють початкову 
швидкість вильоту стріли, є її «гальмування» після 
проходження тятивою вертикалі. При зміні фізич-
них і механічних властивостей стріли, відповідно 
відбуваються і зміни в «гальмуванні». Дослідження 
показали, що зниження швидкості польоту відбу-
вається в межах від 2,3 м/с до 5 м/с [4].
Під час руху стріла коливається у вертикаль-
ній та горизонтальній площинах. Характеристики 
коливань залежать як від конструктивних особли-
востей зброї, так і від правильного підбору лука 
і стріл. Коливання можуть бути описаними рівнян-
нями переміщень кількох точок. Розташування цих 
точок на стрілі впливає на зміни параметрів коли-
вання, що у свою чергу змінює траєкторію польо-
ту. Зміна розміщень обраних точок можлива через 
незначну деформацію стріли, яка може відбутись 
в ході її експлуатації [4,5].
Аналіз спеціальної літератури показав, що зміна 
величини поздовжньої сили викликає хвилі стис-
ку-розтягу стріли, які переміщуються вздовж неї в 
прямому та зворотному напрямах зі швидкістю a, 





де Е — модуль пружності матеріалу стріли, ρ — гус-
тина матеріалу стріли. Із формули видно, що зміна 
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пружності і густини матеріалу стріли впливає на 
швидкість поширення хвилі. Вказані параметри є 
об’єктивними чинниками, що впливають на роз-
сіювання влучень, а, отже, на результат влучення. 
Їх ми можемо враховувати, щоб забезпечити опти-
мальне співвідношення параметрів, використовую-
чи авторську комп’ютерну методику.
Постановка завдання. Мета роботи полягає в 
порівнянні результатів автоматизованого відбору 
стріл при відстрілі спортсменами високої кваліфі-
кації та за допомогою станка.
Завдання дослідження:
1. Визначити результати відбору стріл при від-
стрілі кваліфікованими спортсменами та за 
допомогою відстрілочного станка.
2. Провести статистичне порівняння відбору стріл 
кваліфікованими спортсменами та за допо-
могою відстрілочного станка за вибраними 
комбінаціями та одержаними результатами.
Методика дослідження полягає у використанні 
комп’ютерної програми «Стріла» [2, 3], що скла-
дається з наступних кроків:
1. Спортсмени проводять відстріл стріл у кіль-
кох серіях.
2. Дані відстрілу вводяться в комп’ютер і за 
допомогою програми «Стріла» вибирається 
k стріл за найкращою купністю.
3. Визначається для вибраної комбінації про-
гнозований результат.
4. Для тих же стріл проводиться відстріл за до-
помогою відстрілочного станка.
5. За допомогою комп’ютерної програми «Стрі-
ла» вибирається оптимальна комбінація зі 
стріл із загальної кількості.
6. Визначається для вибраної комбінації про-
гнозований результат.
7. Проводиться порівняння одержаних ре-
зультатів.
Результати дослідження.
Визначимо ефективність підбору стріл для 
одержання якомога вищого результату за допомо-
гою комп’ютерної програми «Стріла».
Для цього розглянемо результати відбору 8 
спортсменами за наявністю різної кількості стріл у 
кожного з них, але відбір комбінації проводився із 
3-х і 6-ти стріл.
Із таблиці видно, що результати для оптималь-
ної комбінації в порівнянні з будь-якою іншою ком-
бінацією (яка випадково відібрана) у середньому 
зросли на 2,75 очки.
Дослідимо на достовірність одержані результа-
ти. Для цього використаємо t-критерій Стьюдента з 
імовірністю р=0,95. Обчислене значення  t-критерію 
даних таблиці 1, для зв’язаних вибірок, дорівнює 
t=2,76. Критичне значення для степенів свободи 
n=8-1 дорівнює tk=2,365. Оскільки  t>tk , то різниця 
між одержаними результатами значима (p<0,05).
Із таблиці видно, що результати для оптималь-
ної комбінації в порівнянні з будь-якою іншою ком-
бінацією (яка випадково відібрана) у середньому 







вибрана за програмою 
«Стріла»
Результати влучен-






1 Кр-ва 6 1—4—5 175 169 6
2 Ів-ко 5 4—6—10 145 144 1
3 Ів-ко 5 1—3—5 143 144 -1
4 Ан-ов 6 2—5—7 173 168 5
5 Се-да 6 1—4—5 178 172 6
6 Ми-ко 5 7—8—9 146 146 0
7 П-ко 6 2—5—7 175 171 4
8 В-ук 6 2—5—7 176 175 1
Середнє значен-
ня 163,8 161,1 2,75
Стандартна по-






Результати відбору оптимальної комбінації із трьох стріл для групи спортсменів
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бінація, вибрана за 
програмою «Стріла»
Результати влучен-






1 Кр-ва 6 1-2-3-4-5-7 337 327 10
2 Ів-ко 5 1-3-4-6-8-10 280 277 3
3 Ів-ко 5 2-3-5-6-9-10 274 272 2
4 Ан-ов 6 1-2-4-5-7-8 330 327 3
5 Се-да 6 1-2-3-4-5-7 339 333 5
6 Ми-ко 5 2-5-7-8-9-12 280 279 1
7 П-ко 6 1-2-3-4-5-7 334 327 7
8 В-ук 6 1-2-4-5-7-8 334 336 -2
Середнє значення 313,5 309,75 3,75




Результати відбору оптимальної комбінації із шести стріл для групи спортсменів
Дослідимо на достовірність одержані результа-
ти. Для цього використаємо t-критерій Стьюдента з 
імовірністю р=0,95. Обчислене значення t-критерію 
даних таблиці 1, для зв’язаних вибірок, дорівнює 
t=2,81. Критичне значення для степенів свободи 
n=8-1  дорівнює tk=2,365. Оскільки  t>tk , то різниця 
між одержаними результатами значима (p<0,05).
Порівняємо  відібрані комбінації за відстрілом 
спортсменами і станком. Для порівняння візьмемо 
множину  стріл n=8 і проведемо відстріл спортсме-
ном високої кваліфікації і станком. Відбирати буде-
мо комбінації із 6-ти стріл.
Таблиця 3
Результати відбору 6 стріл із 12 при стрільбі спортсменом
Розглянемо відібрані оптимальні  комбінації 
із попередніх двох таблиць (табл. 3, 4). Бачимо, 
що перші оптимальні комбінації співпадають, а 
наступні комбінації, в основному — ні. Це пояс-
нюється тим, що випадкові помилки спортсмена 
утворили більше поле розсіювання для кожної зі 
стріл. Останнє  призводить до більших  відхилень 
від середньої точки кожної стріли. Для кращого 
розуміння розглянемо поля розсіювання  однієї із 
стріл графічно.
Із попередніх малюнків видно, що поле роз-
сіювання стріли №2 у спортсмена значно більше. 
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Таблиця 4
Результати відбору 6 стріл із 12 за допомогою відстрілочного станка
Ðèñ. 1. Ïîëå ðîçñ³þâàííÿ ñòð³ëè ¹2 ïðè 
ñòð³ëüá³ ñïîðòñìåíîì
Ðèñ. 2. Ïîëå ðîçñ³þâàííÿ ñòð³ëè ¹2 ïðè 
ñòð³ëüá³ â³äñòð³ëî÷íèì ñòàíêîì
А це і призведе до зміщення середньої точки даної 
стріли.
Отже, випадкові помилки, які виникають під 
час стрільби спортсмена, призводять до більшого 
поля розсіювання, що зумовлює зміщення серед -
ньої точки стріли. 
Для перевірки правильності відбору оптималь-
них комбінацій, зробимо порівняння параметра di , 
за яким і проводився відбір комбінацій.
Графіки показують, що для станка значення па-
раметра di  менші ніж для спортсмена. Тільки 8, 9, 
10 комбінації для станка наближуються до першої 
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комбінації  спортсмена. Також видно, що зміни  di 
для станка відрізняються між собою на малу вели-
чину. Звідси можна зробити висновок, що різни-
ця між купністю комбінацій, які відібрав станок є 
незначною.
Висновки. У ході дослідження статистично 
з’ясовано, що автоматизований відбір стріл за до-
помогою програми «Стріла» дає позитивний ефект 
з підвищення особистого спортивного результату.
Результати досліджень також показують, що 
стрільба з використанням відстрілочного станка 
характеризується меншим розсіюванням стріл, що 
зумовлено відсутністю випадкових помилок з боку 
спортсмена.
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Куртяк О.О. Сравнительный анализ эффективности использования автоматизированного отбора стрел в раз-
ных условиях стрельбы. 
Достижение более высокого результата зависит от оптимального выбора стрел. Отбор стрел осуществляется с по-
мощью компьютерной программы «Стрела», которая отбирает комбинации стрел с наименьшим рассеиванием.
Ключевые слова: оптимальная комбинация, наименьшее рассеивание (наибольшая кучность).
Kurtyak O.O. A comparative analysis of effi  ciency of the use of the automated selection of arrows is in the diff erent terms 
of shooting. 
Th e achievement of great results depends on the optimal arrow selection. Th e selection of arrows is done with the help of 
computer program “Arrows”. It allows selecting the arrows with the least dispersion.
Keywords: оptimal combination, least dispersion.
